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Resumen 
En este proyecto final de carrera se describen conceptos que son necesarios para entender 
la importancia de la aerodinámica en los vehículos de competición y en los turismos 
convencionales. A lo largo del proyecto se incide en la importancia de los túneles de viento 
como herramienta de ensayo fundamental para el diseño de los vehículos de competición. 
El proyecto contiene una parte teórica donde se describen conceptos aerodinámicos que 
ayudan a entender la influencia de la aerodinámica en un vehículo, así como otros 
conceptos a tener en cuenta en el momento de realizar pruebas aerodinámicas en un túnel 
de viento. Posteriormente, el proyecto se centra en la Fórmula 1, describiendo las 
herramientas de ensayo que tienen a disposición los equipos para diseñar sus vehículos y la 
normativa que deben cumplir. Se hace hincapié en la descripción de las características y el 
funcionamiento de los túneles de viento que se usan en Fórmula 1, incidiendo en la 
importancia en la construcción y arquitectura de las diferentes partes de estos túneles de 
viento para realizar ensayos válidos. 
Por otro lado, el proyecto contiene una parte práctica que tiene como objetivo obtener el 
coeficiente de resistencia aerodinámica de un retrovisor de un turismo convencional, 
mediante ensayos en un túnel de viento y mediante simulaciones computacionales. 
Posteriormente, se realizan comparaciones y conclusiones de los resultados obtenidos. 
Por último, cabe destacar que este proyecto no pretende en ningún caso proporcionar 
valores numéricos que se puedan utilizar en aplicaciones reales. Se centra en mayor parte 
en los conceptos y en dar referencias de las metodologías de los ensayos y de las 
simulaciones, en ningún caso de los resultados obtenidos.   
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1. Prefacio 
1.1. Origen del proyecto 
La decisión de realizar un proyecto sobre aerodinámica surge, a nivel general, del interés 
personal por los vehículos de competición de cualquier disciplina automovilística. A largo 
plazo, el objetivo es seguir una formación relacionada con la mecánica de competición y 
participar en el diseño de vehículos de carreras. 
La idea de incidir en el funcionamiento de los túneles de viento de Fórmula 1 y de realizar un 
ensayo para analizar los resultados posteriores, nace de presenciar un gran premio de 
Fórmula 1 durante un fin de semana en el Circuit de Catalunya. El paso por curva tan rápido 
y tan estable de los monoplazas junto con las distancias de frenado tan cortas que recorrían, 
causó mucha impresión, y al mismo tiempo incertidumbre por descubrir cómo los ingenieros 
son capaces de lograr esas prestaciones en el coche. 
1.2. Motivación 
Hay dos aspectos que han contribuido en la motivación para realizar el proyecto: la 
dependencia extrema de los túneles de viento y las incógnitas de las simulaciones CFD 
(Dinámica de Fluidos Computacional). 
 
Dependencia de los túneles de viento 
En las categorías más altas de cualquier competición, ya sea Fórmula 1, Le Mans Series o 
Moto GP, el talento de los pilotos se ve deslucido por la capacidad de los ingenieros para 
diseñar vehículos ganadores. Actualmente, quien no tiene un túnel de viento propio no gana 
carreras ni campeonatos. El trabajo meticuloso de precisión se interpreta hasta el último 
milímetro hasta el punto que los equipos afirman que actualmente las carreras se ganan en 
el túnel de viento y se pierden en la pista. 
Tan alta es la dependencia de los túneles de viento, que en el campeonato de Fórmula 1 se 
plantea en un futuro la posibilidad de prohibir el uso de los túneles para promover la 
igualdad, de modo que los ingenieros lleven los monoplazas a la pista directamente desde 
sus diseños. 
 
Incógnitas de las simulaciones CFD 
A priori puede parecer que las técnicas de simulación computacionales es el modo más 
rentable para analizar el diseño de un vehículo, ya que se puede analizar cualquier 
Pág. 6  Memoria 
 
modificación sin fabricar las piezas necesarias. Ésta no es la realidad, la dificultad de 
interpretar los resultados obtenidos durante las simulaciones no permite poner en la pista un 
vehículo solamente a partir de simulaciones CFD. 
A pesar de ello, es una técnica que está en constante desarrollo y evoluciona de manera 
favorable, aunque los equipos la utilizan en combinación con los ensayos en el túnel de 
viento, donde interpretan los resultados más fácilmente siendo estos más fiables. 
No obstante, hay equipos que se han lanzado a poner sus vehículos en pista únicamente a 
partir de simulaciones CFD (aunque por no poder usar ningún túnel de viento), como el 
equipo Virgin F1 en el año 2010, pero su rendimiento en pista reflejó su incapacidad para 
diseñar un coche competitivo. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
La parte teórica del proyecto reúne dos objetivos: 
 Recopilar la información teórica necesaria para comprender la importancia que tiene 
la aerodinámica en el diseño de los vehículos.  
 Realizar una descripción de los túneles de viento en la Fórmula 1 con la intención de 
que el lector entienda el funcionamiento y la utilidad de los túneles de viento, así 
como la importancia de su construcción y arquitectura para obtener resultados 
válidos en los ensayos. 
La parte práctica del proyecto reúne dos objetivos: 
 Dar indicaciones sobre la instrumentación, metodología y cálculos necesarios con el 
fin de preparar al lector para realizar pruebas experimentales en un túnel de viento y 
simulaciones en CFD. 
 Determinación del coeficiente de resistencia aerodinámica de un retrovisor de un 
turismo convencional mediante ensayos en un túnel de viento y mediante 
simulaciones en CFD. 
2.2. Alcance del proyecto 
Este proyecto incluye una exposición de conceptos teóricos y una obtención de datos 
experimentales en un túnel de viento. Los datos obtenidos se comparan con simulaciones 
en CFD y con resultados tabulados válidos. 
El proyecto no incluye el diseño de ningún elemento ni el diseño de ninguna modificación en 
el objeto estudiado. 
2.3. Limitaciones del proyecto 
Información sobre los túneles de viento 
La confidencialidad en cualquier campo relacionado con la Fórmula 1 dificulta la búsqueda 
de información fiable, extensa y detallada. Los conceptos teóricos se han descrito de la 
manera más detallada posible, obteniendo información que proviene de fuentes 
especializadas en los temas descritos y de fuentes escritas por trabajadores en equipos de 
Fórmula 1. 
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Acceso a un túnel de viento 
No ha sido posible acceder a un túnel de viento a modo de visita para obtener más 
información y aprender más conceptos. La localización de los túneles de viento que se usan 
en Fórmula 1 y la confidencialidad de sus instalaciones hacen prácticamente imposible 
acceder a ellos. También es complicado acceder a un túnel de viento cualquiera para 
realizar ensayos debido a su alto coste de alquiler, de modo que es de agradecer la 
posibilidad de usar el túnel de viento de la ETSEIB. 
 
Ensayo en el túnel de viento 
Es difícil obtener la instrumentación necesaria y adecuada para realizar ensayos en un túnel 
de viento, así como la información teórica necesaria para llevar a cabo una metodología de 
ensayo adecuada para obtener resultados abundantes en detalle. Se han hecho los 
ensayos con las herramientas disponibles en el laboratorio utilizado y con la ayuda de la 
información que ha proporcionado la ETSEIB. 
En cuanto al objeto ensayado, no ha sido posible usar un retrovisor de un Fórmula 1 (el 
objetivo principal del autor) ni un retrovisor de otro turismo, debido al coste económico de 
ambos. Con el retrovisor elegido se han tomado algunos riesgos en cuanto a su tamaño y su 
peso que podrían ocasionar problemas en los resultados obtenidos. 
Durante el ensayo el retrovisor se considera como un elemento individual, sin considerar las 
interacciones con el resto del coche. 
 
Dibujo 3D del objeto 
No ha sido posible obtener la geometría 3D del retrovisor elegido, ni tampoco planos para 
dibujar la geometría exacta. Con diferentes herramientas de medición se ha dibujado su 
geometría 3D lo más exactamente posible. 
 
Simulaciones CFD 
Es difícil obtener toda la información necesaria para llevar a cabo una metodología para 
realizar simulaciones detalladas de un objeto y, sobretodo, para interpretar posteriormente 
los resultados. Se han realizado simulaciones sencillas mediante la información disponible 
con el objetivo de conseguir resultados válidos para compararlos con los que se han 
obtenido experimentalmente. 
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3. Conceptos teóricos 
3.1. Fundamentos aerodinámicos 
La aerodinámica juega un papel fundamental en cualquier disciplina de competición 
automovilística, siendo la F1 (Fórmula 1) la competición donde se exprime más el 
conocimiento de los ingenieros para el desarrollo aerodinámico de los coches. Los equipos 
invierten un gran porcentaje de su tiempo de desarrollo con el objetivo de hacer sus coches 
aún más rápidos con diseños aerodinámicos innovadores. Para entender esta importancia 
es necesario describir algunos conceptos. 
 
3.1.1. Fuerzas aerodinámicas 
Las fueras aerodinámicas que actúan en un vehículo se dividen en fuerzas de presión y 
fuerzas de cizalla o rozamiento. 
Las fuerzas de presión actúan perpendicularmente a la superficie del vehículo y son las 
responsables de la carga aerodinámica y parte de los efectos de la resistencia al avance 
que ofrece el vehículo. Las fuerzas de cizalla actúan paralelamente a la superficie del 
vehículo y contribuyen únicamente a los efectos de la resistencia al avance que ofrece el 
vehículo. 
 
 
Figura 3.1. Distribución de las fuerzas aerodinámicas en un vehículo 
(Fuente: www.que-formula1.com)  
 
La combinación de estas dos fuerzas determina la carga aerodinámica y la resistencia 
aerodinámica que proporciona el vehículo. 
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Resistencia aerodinámica 
La resistencia aerodinámica se define como la fuerza de resistencia al avance que 
experimenta un cuerpo cuando éste está en movimiento respecto a un fluido que lo rodea. 
La fuerza de resistencia al avance depende de la velocidad del objeto y se define como: 
 
𝐹𝐷 =
1
2
𝜌𝑣2𝐶𝐷𝐴          (𝑒𝑐.  3.1) 
Dónde:  
 FD es la resistencia aerodinámica 
 ρ es la densidad del fluido 
 v es la velocidad del objeto en el fluido 
 CD es el coeficiente de resistencia al avance 
 A es la sección frontal del objeto 
 
La fuerza de resistencia al avance se opone al movimiento del coche, de modo que afecta a 
su comportamiento y al consumo de combustible debido a la potencia del motor necesaria 
para vencer esta fuerza. 
El coeficiente de resistencia al avance es una medida relativa de la cantidad de resistencia 
al avance que genera una cierta forma, sin tener en cuenta su dimensión. Por esa razón, es 
común referirse al parámetro CD·A, que multiplica el coeficiente de resistencia al avance por 
el área frontal del cuerpo analizado. 
 
Carga aerodinámica 
La carga aerodinámica o sustentación negativa se define como la fuerza de empuje hacia el 
suelo que experimenta un cuerpo cuando éste está en movimiento respecto a un fluido que 
lo rodea. La carga aerodinámica depende de la velocidad del objeto y se define como: 
 
𝐹𝑍 =
1
2
𝜌𝑣2𝐶𝑍𝐴          (𝑒𝑐.  3.2)   
Dónde: 
 FZ es la carga aerodinámica 
 ρ es la densidad del fluido 
 v es la velocidad del objeto en el fluido 
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 CZ es el coeficiente de carga aerodinámica 
 A es la sección frontal del objeto 
 
En vehículos de competición la carga aerodinámica se obtiene mediante el diseño de 
elementos que permitan, al paso del flujo de aire sobre ellos, crear zonas de alta presión 
encima de la superficie del elemento y zonas de baja presión debajo de la superficie, de 
modo que la combinación de todos los elementos diseñados empujen el vehículo hacia 
abajo. Lo contrario ocurre en el diseño de aeronaves, donde se busca que las zonas de alta 
presión se sitúen debajo de la superficie para obtener sustentación positiva y empujar la 
aeronave hacia arriba. 
 
 
Figura 3.2. Comparación de la dirección de las fuerzas aerodinámicas entre 
un perfil propio de un vehículo y un perfil propio de una aeronave (Fuente: 
www.f1aldia.com) 
 
3.1.2. Importancia de la aerodinámica 
El diseño aerodinámico de los vehículos de competición reside en dos objetivos: aumentar 
la carga aerodinámica y reducir la resistencia aerodinámica. 
 
Aumentar la carga aerodinámica [1] 
La búsqueda de la mejor carga aerodinámica se ha convertido en el factor más importante 
de los vehículos de competición. El objetivo de este trabajo de precisión es canalizar el flujo 
de aire de modo que se pueda generar la mayor carga aerodinámica posible, la cual empuja 
el coche hacia el suelo permitiendo distancias de frenado más cortas y velocidades en curva 
más altas. Estas prestaciones se consiguen aumentando la fricción entre el neumático y la 
superficie de la carretera según las siguientes relaciones: 
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𝐹 = 𝜇 · 𝑁                 (𝑒𝑐.  3.3) 
𝑁 = 𝑚𝑔 + 𝐹𝑍          (𝑒𝑐.  3.4) 
Dónde: 
 F es la fuerza de fricción entre el neumático y el suelo 
 µ es el coeficiente de fricción del suelo 
 N es la fuerza normal del vehículo 
 FZ es la carga aerodinámica 
 mg es la fuerza debida al peso del vehículo 
 
Aumentar la cargar aerodinámica incrementa el valor de la fuerza normal y aumenta la 
fuerza de fricción disponible, de modo que se obtiene más apoyo aerodinámico para tomar 
las curvas con más rapidez. 
 
Reducir la resistencia aerodinámica [1] 
La capacidad de oponer resistencia al avance de un vehículo de competición toma 
importancia en las rectas largas de un circuito. A diferencia de los tramos de curvas, es 
importante, especialmente a altas velocidades, tener una fricción baja con el fin de ser más 
eficiente y ser capaz de utilizar la potencia del motor para acelerar en lugar de solamente 
compensar la fuerza de resistencia al avance. 
Existe una relación matemática entre la velocidad máxima y la potencia disponible, la 
potencia que se transmite directamente a las ruedas: 
 
𝐻𝑃 =
𝐶𝐷 · 𝐴 · 𝑣
3
1225
          (𝑒𝑐.  3.5) [𝟕] 
Donde 
 HP son los caballos de potencia (sistema inglés) absorbidos por resistencia 
aerodinámica (1HP = 746W de potencia en el sistema internacional) 
 CD es el coeficiente de resistencia al avance 
 A es la sección frontal del objeto 
 v es la velocidad del objeto en el fluido 
 1225 es una constante que aparece de la conversión de HP a W 
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Cuanto mayor sea la velocidad más HP de potencia son absorbidos por resistencia 
aerodinámica. Considerando las mismas condiciones, un coche con un CD·A menor será 
capaz de alcanzar mayor velocidad por resistencia aerodinámica usando menos potencia. 
En conclusión, al conseguir uno de los dos objetivos anteriores se reduce la capacidad de 
alcanzar el otro. La clave del éxito es encontrar el mejor compromiso entre la mayor carga 
aerodinámica posible y la menor resistencia aerodinámica posible. No hay una combinación 
única e ideal de estos dos factores, ya que el rendimiento aerodinámico del coche 
dependerá siempre de las condiciones de la pista y de las condiciones ambientales, con lo 
que el trabajo entre el piloto y el equipo es fundamental para encontrar un balance en el 
coche que proporcione un rendimiento aerodinámico óptimo en cada carrera. 
 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎
          (𝑒𝑐.  3.6) 
 
En contraste con la F1, los turismos convencionales tienden a crear una carga aerodinámica 
media-baja y a alcanzar velocidades relativamente altas considerando la potencia de los 
motores. De este modo se alivia la carga que sufren los ejes del vehículo pero reduce su 
estabilidad al conducir y, por tanto, la seguridad. Entonces, el propósito de los diseñadores 
es el mismo que se busca en F1, mantener la máxima carga aerodinámica posible creando 
la mínima resistencia aerodinámica posible, aunque se buscan objetivos diferentes: 
aumentando la carga aerodinámica no se busca un paso por curva rápido, sino más estable 
y seguro; y disminuyendo la resistencia aerodinámica no se buscan velocidades puntas 
altas, sino disminuir el consumo de combustible aprovechando mejor la potencia del motor. 
 
3.1.3. Análisis dimensional y semejanza 
El análisis dimensional simplifica las ecuaciones básicas utilizadas en mecánica de fluidos 
mediante la identificación de términos despreciables con el propósito de reducir los 
parámetros necesarios para realizar cualquier cálculo. Conduce a soluciones parciales en la 
mayoría de los problemas, difícilmente se pueden determinar soluciones completas. 
El objetivo del análisis dimensional es solucionar los problemas de semejanza entre un 
modelo a escala y un prototipo de tamaño real. Un modelo tiene semejanza con el prototipo 
real si ambos comparten similitud geométrica, cinemática y dinámica [1]. 
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Semejanza geométrica 
Se puede decir que dos objetos geométricos son similares si ambos tienen la misma forma. 
Por lo tanto, todas las escalas de longitud lineal de un prototipo son una proporción fija de 
todas las escalas de longitud correspondientes del modelo y todos los ángulos se 
conservan. 
 
Semejanza dinámica 
Si las escalas de longitud y de tiempo son similares entre el modelo y el prototipo implica 
que las velocidades son similares en los puntos correspondientes. Entonces las líneas de 
corriente del fluido son similares, obteniendo similitud cinemática. 
 
Semejanza dinámica [1] 
Existe similitud dinámica entre el modelo y el prototipo si, además de tener la misma relación 
de escalas de longitud y tiempo, se tiene la misma relación de escala de fuerzas. 
Tener semejanza dinámica implica que los siguientes números adimensionales deben 
permanecer sin cambios durante las pruebas de prototipos reales y los ensayos de modelos 
a escala en el túnel de viento: 
 
𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 [𝑅𝑒] = ?̃? = 𝑙2 · ?̃?−1          (𝑒𝑐.  3.7) 
𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟 [𝐸𝑢] = ?̃? = ?̃? · 𝑙2 · ?̃?−2           (𝑒𝑐.  3.8) 
𝐹𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒 [𝐹𝑟] = 𝑓?̃? = ?̃? = 𝑙 · ?̃?
−2      (𝑒𝑐.  3.9) 
 
Para un mismo fluido se tiene: 
?̃? = ?̃? = ?̃? = 1          (𝑒𝑐.  3.10) 
 
3.1.4. Correlación del número de Reynolds 
El número de Reynolds se define con la siguiente expresión: 
 
𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐿
𝜇
          (𝑒𝑐.  3.11) 
 
 
Los túneles de viento en la fórmula 1 y estudio de un elemento aerodinámico de un coche Pág. 15 
 
Dónde: 
 ρ es la densidad del fluido 
 v es la velocidad del fluido 
 µ es la viscosidad dinámica 
 L es la longitud característica del objeto de ensayo 
 
La semejanza dinámica no es posible si las pruebas se llevan a cabo con un mismo fluido, 
ya que el Reynolds no se puede mantener. Poniendo un ejemplo, si se reduce el tamaño del 
prototipo real a la mitad, la longitud característica del Reynolds se reduce a la mitad y se 
debería duplicar la velocidad de aire para que el número de Reynolds se mantuviera. Sin 
embargo, en un túnel de viento lo habitual es que no se aumente tanto la velocidad debido a 
la gran potencia que necesitaría el ventilador. Además, la gran mayoría de túneles de viento 
son de baja velocidad (subsónicos), por tanto, teniendo en cuenta el número de Mach 
(ecuación 3.12), se debe tratar el aire como incompresible (M<0,3), lo que implica 
velocidades máximas de 102 m/s. 
 
𝑀 =
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜 (340 𝑚 𝑠⁄ )
< 0,3          (𝑒𝑐.  3.12) 
 
Como consecuencia de lo anterior, el Reynolds cambia de manera que los resultados 
obtenidos en el túnel de viento pueden no ser representativos. Ensayar con modelos a 
escalas muy bajas puede representar que el flujo de aire durante el ensayo sea laminar 
cuando en realidad debería ser turbulento, por eso el uso del túnel de viento puede conducir 
a resultados no trasladables directamente al vehículo real. 
A pesar de ello, se pueden aceptar los resultados de un ensayo aunque el valor de 
Reynolds no sea el mismo en el modelo a escala y en el prototipo real. Se pueden obtener 
resultados comparables si se mantiene un rango de Reynolds equivalente, siempre que se 
evite el rango de Reynolds crítico, que en aerodinámica externa está entre 105 y 106. 
 
Relación entre CD y Re 
La correlación entre el coeficiente de resistencia aerodinámica y el número de Reynolds es 
una manera eficaz de averiguar el momento en el que el flujo de aire pasa de ser laminar a 
turbulento. En el anexo A.2 se describen los dos tipos de flujo. 
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Figura 3.3. Representación gráfica del CD y el Reynolds (Fuente: 
www.princeton.edu) 
 
En la figura 3.3 se puede observar que, a medida que el Reynolds aumenta, el CD disminuye 
y aumenta de nuevo. La caída del valor del CD no está fijada a un cierto número de 
Reynolds, ya que depende de la forma y de la rugosidad del cuerpo, además de la 
turbulencia que rodea el cuerpo. 
 
 
Figura 3.4. Zonas de comportamiento del CD respecto el Reynolds (Fuente: 
www.princeton.edu) 
 
Observando la figura 3.4, en la sección subcrítica, el CD es prácticamente constante. La 
sección crítica, que se sitúa en valores de Reynolds entre 105 y 106, se pasa de flujo laminar 
a turbulento. En esta zona, pequeñas variaciones en el número de Reynolds causan 
cambios considerables en el coeficiente de resistencia aerodinámica. Después de la caída, 
aumentando más el número de Reynolds aparece la sección supercrítica, donde el CD 
aumenta de nuevo, aunque se mantiene más bajo que en la sección subcrítica. En esta 
zona se considera que la capa límite es turbulenta (en el anexo A.3 se define el concepto de 
capa límite) y el coeficiente de resistencia al avance es constante, independiente del número 
de Reynolds. 
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3.2. Los túneles de viento en F1 
 
 
Figura 3.5. Modelo de un F1 en el interior de la cámara de pruebas de un 
túnel de viento (Fuente: www.sauberf1team.com) 
 
3.2.1. Introducción 
La aerodinámica es la disciplina más rentable de obtener mejoras en los tiempos de un 
monoplaza de F1 y, hoy en día, el túnel de viento es la herramienta fundamental para el 
ensayo de la aerodinámica de los monoplazas. Por esa razón, las escuderías de F1 
invierten grandes cantidades de dinero y tiempo usando los túneles de viento durante los 
procesos de diseño y desarrollo de sus vehículos. Normalmente, la cantidad de horas 
dedicada a ensayar la eficiencia aerodinámica de los coches depende de los recursos, 
sobretodo económicos, de los equipos. Las escuderías con grandes recursos, 
especialmente aquellas cuya marca se dedica también a la producción en serie de vehículos 
de calle, suelen tener su propio túnel de viento, lo que les permite usarlo el tiempo que 
deseen. Los equipos más humildes se ven obligados a alquilar otros túneles de viento para 
usarlos un cierto tiempo e incluso hay algunos que no se pueden permitir hacer uso de ellos. 
En el túnel de viento se trata de mantener el modelo de prueba en modo estacionario 
mientras se hace fluir el aire a través de él. A pesar de no mover el vehículo a través del 
aire, como se hace en la pista, las conclusiones obtenidas en el túnel de viento son tan 
válidas como los datos obtenidos en pista, aunque hay que ser preciso en el diseño y en la 
construcción del túnel y también en la determinación de las condiciones del ensayo. Un test 
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aerodinámico en el túnel de viento proporciona información precisa de la carga y resistencia 
aerodinámica, de las fuerzas laterales, de la distribución de presiones e información del flujo 
a través del modelo. 
 
3.2.2. Tipos de test aerodinámicos 
Los test con el vehículo real en un circuito es la mejor opción de probar las innovaciones 
aerodinámicas, pero siempre con el fin de comprobar la correcta correlación de los 
resultados obtenidos en el túnel de viento. Usar estos test para una comprobación directa 
del comportamiento del monoplaza en pista tiene problemas. En primer lugar, se acusa la 
falta de repetitividad de las condiciones ambientales, de la conducción del piloto y de la 
pista. Además, la vibración de la suspensión dificulta la medida de los coeficientes 
aerodinámicos. Por último, cualquier modificación que se realice en el coche tiene que 
construirse a tamaño real, lo que aumenta los costes. Tampoco se puede olvidar que el 
monoplaza está expuesto constantemente a sufrir un accidente y la unidad de potencia y los 
neumáticos que se usan se desgastan. 
A causa de los inconvenientes citados y de la reducción constante de la FIA (Federación 
Internacional de Automovilismo) de la cantidad de test en pista disponible para las 
escuderías, los equipos hacen uso de otros tipos de test. 
 
Test en línea recta 
Las pruebas se realizan generalmente en campos de aviación donde se pueden disponer de 
largas rectas. El vehículo rueda a velocidad constante en línea recta, de modo que se puede 
obtener una gran cantidad de datos de un conjunto de condiciones constantes y, 
promediando los datos durante un largo periodo de tiempo, hace que los datos sean más 
repetibles. Sin embargo hay factores que no se pueden simular en este tipo de test, como el 
comportamiento en curva o rodar justo detrás de otro monoplaza, momentos en que las 
condiciones del aire que se recibe son distintas. 
 
CFD [3] 
El uso de técnicas computacionales para el diseño y ensayo de la aerodinámica de los 
monoplazas de F1 evoluciona a pasos agigantados, tanto como para que la FIA también 
reduzca las horas permitidas de dedicación a estas técnicas. De momento los modelos por 
ordenador no son capaces de sustituir a los ensayos reales debido a la complejidad de la 
interpretación de los resultados obtenidos, por lo que poner un coche en pista únicamente a 
partir de simulaciones en CFD es todavía arriesgado. Sin embargo, si se realizan 
comprobaciones de la correlación de los ensayos por ordenador con los ensayos sobre el 
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coche real y se adoptan las correcciones necesarias en los modelos para mejorar dicha 
correlación, las técnicas computacionales se convierten en un complemento de gran utilidad, 
puesto que permiten ensayar multitud de modificaciones aerodinámicas sin necesidad de 
fabricarlas y ensayarlas en el túnel o en un circuito. 
 
 
Figura 3.6. Animación de una simulación CFD (Fuente: www.ansys.com) 
 
Test en túnel de viento [3][4] 
Utilizar un túnel de viento soluciona los problemas de repetitividad que aparecen en los test 
en pista, puesto que se trata de un entorno muy controlado. A pesar de ello, el túnel 
presenta el inconveniente del elevado coste de instalación, especialmente para el ensayo de 
monoplazas de tamaño real. Aunque, ensayar vehículos reales, también tiene ciertas 
ventajas ya que se prueban piezas reales, de tamaño completo, y entonces el coche se 
deforma de una manera real bajo carga aerodinámica. Sin embargo, pocos equipos tienen la 
capacidad económica de ensayar vehículos reales y los que pueden permitírselo son 
considerados poseedores de una ventaja injusta, de modo que estos test se han prohibido. 
Por otro lado, realizar ensayos con modelos de prueba a escala es menos costoso. 
Actualmente la FIA obliga a las escuderías a ensayar modelos que representen el 60% del 
tamaño real, es decir, en altura, longitud y anchura representa el 60% del tamaño real, la 
cual cosa indica que el volumen de material necesario para realizar las piezas del modelo es 
de un 21,6% (0,6 x 0,6 x 0,6) del volumen que se necesitaría para realizar una pieza real. 
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Figura 3.7. Modelo al 60% de tamaño de un prototipo real (Fuente: 
www.f1technical.net) 
 
3.2.3. Regulaciones de la FIA 
La FIA limita cada vez más la investigación aerodinámica de las escuderías de F1, tanto los 
ensayos en el túnel de viento como las simulaciones en CFD. La normativa incide de 
manera considerable en los aspectos técnicos que deben obedecer estos tipos de test, 
aunque, a continuación, solamente se van a detallar las medidas adoptadas por la FIA en 
cuanto a las condiciones de uso y el tiempo disponible para los equipos en el año 2015. 
 
Reglamento técnico [5] 
 Cada escudería usará el mismo túnel de viento durante todo el año. 
 Los ensayos se realizarán con modelos a escala correspondientes al 60% del 
tamaño del monoplaza real que los equipos usarán en la pista. 
 La velocidad máxima de funcionamiento del túnel de viento será de 50m/s. 
 Los equipos podrán realizar un total de 65 puestas en marcha del túnel de viento a la 
semana, considerando que el viento está en marcha a partir de los 15m/s. 
 La ocupación del túnel de viento será de 60 horas a la semana. 
 
La FIA también impone normas para el uso combinado de los test en el túnel de viento y las 
simulaciones CFD, ambos test los contabilizan con las siguientes unidades: 
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Hora viento: unidad que indica la cantidad de horas que pasa el modelo en túnel con el 
viento en marcha. 
Teraflop: unidad que indica la capacidad de cómputo que usan los ordenadores de los 
equipos. El cálculo proviene de una fórmula donde aparecen una multitud de características 
de las prestaciones de los ordenadores y de los programas de simulación en CFD que usan 
los equipos. 
 Cada escudería dispone de 25 unidades combinadas como máximo, haciendo uso 
del túnel de viento en marcha según la siguiente fórmula: 
 
𝐻𝑉 ≤ 𝐻𝑉𝑙𝑖𝑚 (1 −
𝐶𝐹𝐷
𝐶𝐹𝐷𝑙𝑖𝑚
)          (𝑒𝑐.  3.13) 
 Dónde: 
 HV: Horas viento 
 HVlim = 25 horas 
 CFD: Teraflops usados en CFD 
 CFDlim = 25 teraflops 
 
3.2.4. Clasificación de los túneles de viento 
Los túneles de viento se clasifican principalmente según dos criterios: la circulación del flujo 
de aire y el rango de velocidades.  
 
Según la circulación del flujo de aire 
Se tienen los túneles de viento de circuito abierto y de circuito cerrado. Por ambos túneles 
circula un flujo de aire constante y controlado, y totalmente enderezado y ordenado en el 
momento en que éste entra en la cámara de pruebas. 
 
 Circuito abierto 
El aire entra desde el exterior y pasa por una tobera de admisión antes de acceder a 
la cámara de pruebas. Seguidamente, sale de nuevo al exterior pasando antes por 
un difusor. Un ventilador se encarga de mantener el flujo de aire constante. El aire 
dentro del túnel está siendo actualizado continuamente, de modo que la temperatura 
del aire no aumenta durante un largo periodo de prueba y no hay problemas con los 
gases de escape. 
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La principal desventaja de este tipo de túnel es la alta dependencia de las 
condiciones externas, que pueden representar variaciones en el perfil de velocidades 
obtenido en la cámara de pruebas y, en condiciones extremas, como muy bajas 
temperaturas, los componentes del túnel pueden tener problemas de congelación 
debido a que el aire es aspirado directamente desde el exterior. Por esa razón, estos 
túneles se colocan dentro de habitaciones grandes donde las variables ambientales 
desaparecen. 
Es un sistema de bajo coste para construir, pero ningún equipo de F1 lo usa porque 
es muy caro en cuanto a consumo, ya que el ventilador debe funcionar a potencia 
muy elevada para aspirar el aire del exterior y mantener un flujo de aire constante. 
 
 
Figura 3.8. Comparación de la estructura de un túnel de circuito abierto con 
la de un túnel de circuito cerrado (Fuente: www.grc.nasa.gov) 
 
 Circuito cerrado 
En este sistema no hay interacción con el exterior, el aire recircula continuamente 
con la ayuda de deflectores colocados en las esquinas que permiten mantener el 
flujo de aire controlado. 
Los inconvenientes principales son, la acumulación de gases de escape y otros 
gases que puedan afectar a las propiedades del aire, y el calentamiento de la 
temperatura del aire durante pruebas de larga duración debido a la fricción entre el 
aire y el modelo y las paredes de la cámara de pruebas. 
Es un sistema de coste alto en cuanto a su construcción, aunque su mantenimiento 
es algo menor que los túneles de circuito abierto debido a que la reutilización del aire 
es una forma más eficiente de utilizar la electricidad necesaria para conducir el aire 
alrededor del túnel. 
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Según el rango de velocidades 
La tabla 3.1 muestra la clasificación de los túneles de viento de acuerdo con la velocidad del 
flujo de aire, teniendo en cuenta el número de Mach en corriente libre (ec. 3.12) como 
referencia. 
 
Tipo de túnel Rango de Mach [M] 
Baja velocidad 0 – 0,5 
Alta velocidad 0,5 – 0,7 
Transónico 0,7 – 1,4 
Supersónico 1,4 – 5 
Hipersónico > 5 
Tabla 3.1. Clasificación de los túneles de viento según el rango de 
velocidades [8]. (Fuente: Tabla hecha por el autor con Excel) 
 
3.2.5. Partes del túnel de viento 
Los túneles de viento que usan las escuderías de F1 son todos de circuito cerrado, de modo 
que en el presente apartado se detallarán las partes de este tipo de túneles. 
 
Ventilador [4] 
La mayoría de los túneles de circuito cerrado son impulsados por ventiladores de flujo axial y 
son accionados por un gran motor de accionamiento eléctrico que debe ser capaz de 
proporcionar diferentes velocidades ajustables. El ventilador funciona a una potencia muy 
elevada y es complicado que permanezca perfectamente equilibrado, por esa razón éste se 
aloja en un gran bloque de hormigón, en una masa sísmica. A su vez, la masa sísmica se 
monta en una masa aún mayor a través de muelles y amortiguadores. Los cimientos del 
ventilador son independientes del resto del edificio. El funcionamiento del ventilador provoca 
vibraciones no deseadas en la estructura del túnel ya que podrían agitar el modelo de 
ensayo, por ese motivo se necesita una base independiente. 
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Figura 3.9. Estructura sobre la que se aloja el ventilador de un túnel de 
viento (Fuente: www.sauberf1team.com) 
 
Un ventilador tiende a tomar el aire y a hacerlo girar debido al movimiento de sus aspas. 
Aunque las aspas están diseñadas para empujar el aire en una dirección, suelen aparecer 
algunas rotaciones que originan una componente de la velocidad helicoidal que se debe 
corregir, por lo que se instalan unas paletas anti-rotación a continuación del ventilador que 
tratan de volver a enderezar el flujo. 
 
 
Figura 3.10. Un ventilador en el interior de un túnel de viento (Fuente: 
www.auto123.com) 
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Los ventiladores axiales se montan aguas abajo de la segunda esquina después de la 
cámara de pruebas, donde el área de la sección transversal es mayor que la de la cámara 
de pruebas. De ese modo, se reduce la velocidad óptima del ventilador permitiendo reducir 
el ruido y la vibración. Esta localización también evita que algún objeto que se desprenda del 
modelo en la cámara de pruebas pueda ser alcanzado por las aspas del ventilador. 
 
Deflectores 
En cada esquina hay un número de paletas de giro de perfil alar que ayudan al aire a dar 
vueltas con una pérdida mínima de energía aerodinámica, minimizan la pérdida de presión 
total a través de las esquinas debido a las singularidades causadas por los cambios de 
dirección del flujo de aire. Las formas de las paredes interior y exterior se diseñan para que 
coincidan también con los perfiles de las paletas. 
 
 
Figura 3.11. Imagen de un deflector. (Fuente: www.flickr.com) 
 
Radiador [4] 
La potencia del ventilador genera movimiento de aire y aparece fricción entre las moléculas 
de la línea de aire, de ese modo la energía se convierte en calor. Es necesario manejar la 
energía que se pone en el aire y para ello se instala un radiador donde se bombea agua fría 
a alta velocidad a través de él, regulando así la temperatura del aire. 
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Cámara de sedimentación 
Es una zona colocada después del último deflector antes de la cámara de sedimentación y 
su función es reducir al máximo las turbulencias que posee el flujo de aire. Se compone de 
dos tipos de mallas: mallas tranquilizadoras y mallas anti-turbulencia. 
 
 
Figura 3.12. Esquema de una cámara de sedimentación (Fuente: 
grc.nasa.gov) 
 
 Malla tranquilizadora         
Debe estar montada bastante lejos aguas abajo del inicio de la cámara de 
sedimentación para que el flujo sea paralelo al eje. En los túneles de gran tamaño, 
como los de F1, es necesario que la malla tenga una estructura de soporte correcta 
para evitar el colapso de las células debido a su propio peso. Además, la 
profundidad de las células de la malla es de, aproximadamente, ocho veces su 
anchura con el fin de tener un flujo constante de manera efectiva. 
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Figura 3.13. Imagen de una malla tranquilizadora (Fuente: www.ghd.de) 
 
Una malla tranquilizadora con sus células alineadas en la dirección del flujo reduce 
las variaciones fluctuantes en la velocidad transversal, con poco efecto sobre la 
dirección del flujo debido a que la caída de presión a través de la malla es pequeña. 
La malla produce naturalmente algo de turbulencia debido a su propia existencia, la 
cual no interesa tener posteriormente en la cámara de pruebas. Como consecuencia 
de ello se colocan las mallas anti-turbulencia posteriores a la malla tranquilizadora. 
 
 Mallas anti-turbulencia 
Se suelen colocar varias mallas, pero la última debe estar lo suficientemente lejos 
aguas arriba de la contracción, donde la velocidad del flujo es todavía constante en 
la sección transversal. Cerca de la entrada a la contracción, el flujo comienza a 
disminuir cerca de las paredes y se acelera más cerca de la línea central, por lo que 
si la presión cae a través de una malla colocada demasiado cerca de la entrada a la 
contracción, el flujo variará sobre la sección transversal, dando lugar a variaciones 
de la velocidad en la cámara de pruebas. 
Del mismo modo que la malla tranquilizadora, estas mallas siguen reduciendo las 
fluctuaciones de velocidad en el sentido de la corriente con poco efecto sobre la 
dirección del flujo, debido a que la refracción que produce una malla de este tipo es 
muy baja. 
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Figura 3.14. Imagen de una malla anti-turbulencia (Fuente: www.ghd.de) 
 
La cámara de sedimentación en sí no es suficiente para que la turbulencia preexistente del 
túnel decaiga de manera significativa o por completo. 
 
Contracción 
El propósito de la contracción es aumentar la velocidad del flujo de aire de manera que se 
consiga la máxima velocidad posible en la cámara de pruebas. La contracción acelera el 
flujo de aire que proviene de la cámara de sedimentación, reduciendo aún más las 
fluctuaciones de velocidad restantes. La relación del área de contracción debe ser lo más 
grande posible para reducir la pérdida total de presión que proviene de las pantallas. Sin 
embargo, la relación de contracción excesiva tiene que ser evitada, ya que generaría más 
turbulencias y perturbaría el flujo de aire. 
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Figura 3.15. Dibujo 3D de una contracción (Fuente: www.interchopen.com) 
 
Para el diseño de la contracción, lo correcto es mantener la misma relación entre el radio de 
curvatura y la anchura del flujo de aire en ambos extremos de la contracción. Se puede 
pensar que el diseño correcto de la contracción es obtener un radio de curvatura pequeño 
en el extremo ancho y un radio grande en el extremo estrecho para proporcionar una 
entrada suave en la cámara de pruebas, pero existe peligro de separación de la capa límite 
en el extremo ancho o la perturbación del flujo que proviene de la última pantalla de la 
cámara de sedimentación. Sin embargo, un radio de curvatura demasiado grande en el 
extremo de aguas arriba conduce a reducir la velocidad de la aceleración y, por tanto, la 
tasa de crecimiento del espesor de la capa límite aumenta. 
 
Difusor 
El aire se expande de nuevo después de la cámara de pruebas. La razón principal es la 
eficiencia en la utilización del aire. Si se mantiene el tamaño de la cámara de pruebas a lo 
largo de toda la instalación aumenta la fricción del aire sobre las paredes del túnel de viento. 
La fricción es mayor si la velocidad es superior, y las fuerzas aerodinámicas aumentan al 
cuadrado de la velocidad, así que la fricción es mucho mayor a alta velocidad. De ese modo, 
si se disminuye suavemente la velocidad del aire cuando se envía alrededor de la línea de 
aire, se reducen ligeramente las pérdidas que se obtienen cuando se envía el aire alrededor 
de la instalación. Esto significa que la sección de paso del flujo de aire debe ser mayor y 
aumenta el coste de la construcción el túnel, aunque se logra utilizar la energía más 
eficientemente. 
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Figura 3.16. Dibujo 3D de un difusor (Fuente: www.interchopen.com) 
 
Cámara de pruebas 
El diseño de la cámara de pruebas de un túnel de viento resulta complicado. Es la zona 
donde se ensaya el modelo y donde se obtienen los resultados, y cualquier irregularidad en 
ese espacio de trabajo puede alterar la veracidad de los datos obtenidos durante el ensayo. 
El objetivo es conseguir un patrón de flujo de aire constante y regular, y lograr una presión 
ambiental constante a lo largo de la cámara de pruebas con el fin de reducir la cantidad de 
correcciones necesarias. 
En general, hay tres fenómenos que pueden aparecer en la cámara de pruebas que causan 
problemas a la hora de su diseño o durante los ensayos que se realizan en ella: 
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 Efecto bloqueo 
 
𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑜[%] =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜
Á𝑟𝑒𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠
× 100          (𝑒𝑐.  3.14) 
 
El bloqueo está definido como la relación entre el área frontal del modelo de ensayo 
y el área transversal de la cámara de pruebas. De ese modo, el bloqueo del flujo 
ocurre en túneles de viento de limitadas dimensiones o durante la prueba de 
modelos de gran tamaño. Se aceptan valores menores al 10% para confirmar la 
validez de los resultados del ensayo. 
La presencia del modelo en la cámara de pruebas bloquea el flujo entrante y 
produce un incremento de presión sobre las paredes del túnel. 
 
 
Figura 3.17. Se muestra la diferencia considerable que existe entre la 
sección de la cámara de pruebas y la sección transversal del modelo 
(Fuente: www.itas-aea-ulg.ac.be) 
 
 Efecto de la capa límite [4] 
Cuando el aire pasa por encima de cualquier superficie se obtiene un crecimiento de 
la capa límite. Alrededor de la línea de aire de un túnel de viento la capa límite crece 
debido a la existencia de las paredes del túnel, aunque la contracción trata de 
disminuir al máximo ese crecimiento. Por esa razón, el concepto de capa límite es 
muy importante en las pruebas en el túnel de viento de vehículos de competición, ya 
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que el crecimiento de capa límite a causa de las paredes del túnel no existe cuando 
el vehículo está en la pista. 
Una vez que el flujo de aire entra en contacto con el modelo, la capa límite se forma 
tanto en las superficies del modelo como en el suelo de la cámara de pruebas. Éste 
es un gran problema en los vehículos de competición ya que corren con una 
distancia muy pequeña entre en el suelo del coche y la pista, de modo que si la 
distribución de velocidad no es exacta no se puede determinar correctamente la 
eficacia aerodinámica del efecto del suelo. 
 
 
Figura 3.18. Representación de la succión del aire previa al paso del flujo 
sobre el suelo móvil (Fuente: www.grc.nasa.gov)  
 
La solución que adoptan las escuderías de F1 en sus túneles de viento es colocar 
unas cintas agujereadas sobre el suelo en la parte delantera de la cámara de 
pruebas. Con ellas, se consigue aspirar, en la velocidad exacta, el aire que se 
mueve más lentamente en relación a la velocidad del aire en corriente libre y se 
consigue acelerar el flujo de aire cerca de la superficie del suelo. Esta medida 
permite que el suelo móvil de la cámara de pruebas se mueva a una velocidad 
sincronizada con la velocidad del aire en la zona del suelo del coche, por lo que se 
anula el crecimiento de la capa límite. 
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Figura 3.19. Imagen de la cinta de succión (Fuente: 
www.sauberf1team.com) 
 
 Efecto de las paredes [4] 
Las paredes de la cámara de pruebas también contribuyen a la aparición del efecto 
bloqueo, ya que existe el peligro de que las paredes puedan realizar una contracción 
en el flujo de aire a través de su paso por la cámara de pruebas, de modo que 
aumente la velocidad del aire. 
Para reducir el bloqueo que pueda ocasionar el efecto de las paredes se realizan las 
siguientes correcciones: 
 
 Paredes con ranuras 
Son paredes que permiten que una cantidad de aire fluya al exterior de la 
habitación, aunque realizando el intercambio de manera controlada para evitar 
fluctuaciones e irregularidades en el flujo de aire. 
 
 Paredes contorneadas 
Las paredes de la cámara de pruebas se forman de acuerdo al flujo de aire que 
pasa por el modelo, debido a que las líneas de corriente se ajustan 
perfectamente a la forma de las paredes y el techo. Tiene el inconveniente de 
que se diseñan solamente para un modelo en particular. 
 
 Paredes adaptables 
Las paredes y el techo de la cámara de pruebas tienen diferentes paneles que 
se pueden mover de acuerdo con el flujo generado por el modelo. Las presiones 
Pág. 34  Memoria 
 
y las velocidades se miden con sensores sobre y alrededor del modelo, usando 
sus lecturas para calcular la posición ideal de los paneles. La cámara de 
pruebas, por tanto, se adapta constantemente al flujo de aire alrededor del 
vehículo. Este tipo de paredes permiten que la cámara de pruebas pueda ser 
más pequeña, ya que el efecto bloqueo se reduce considerablemente, además 
de la posibilidad de ensayar diferentes modelos. 
 
 
Figura 3.20. Representación del movimiento de las paredes adaptables 
(Fuente: www.sauberf1team.com) 
 
Hay diferentes medidas para solucionar o minimizar los tres efectos que pueden aparecer 
en la cámara de pruebas durante un ensayo. Los ingenieros están en disposición de usar 
unas u otras en dependencia de sus recursos y sus intereses, de modo que los túneles de 
viento se pueden clasificar, según el diseño de la cámara de pruebas, en túneles de vena 
abierta o vena cerrada: 
 
 Vena abierta 
En los túneles de viento de vena abierta la cámara de pruebas no tiene paredes ni 
techo, de manera que el aire que pasa alrededor del modelo de ensayo, desde la 
contracción hasta el difusor, está en contacto con el aire exterior de la habitación 
donde se encuentra el túnel. Este tipo de túnel permite mejor visibilidad y acceso a 
los trabajadores, aunque la cámara de pruebas tiene que ser más corta, porque si 
fuera excesivamente larga el aire se mezclaría con el exterior y las medidas no 
serían exactas. 
 
 Vena cerrada 
La cámara de pruebas de este tipo de túneles está totalmente cerrada. No hay 
contacto con el aire exterior y el flujo de aire no sufre perturbaciones, sin embargo, 
los efectos de las paredes deben ser considerados. Tienden a ser más grandes y, 
por lo general, tienen capacidad para ensayar modelos a gran escala y vehículos 
reales. 
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Figura 3.21. Comparación de un túnel con cámara de pruebas de vena 
abierta y vena cerrada (Fuente: www.cranfield.ac.uk) 
 
Actualmente, todas las escuderías de F1 realizan sus ensayos en túneles viento de vena 
cerrada. Las cámaras de pruebas abiertas son propensas a generar presiones de aire 
fluctuantes y gradientes de velocidad que, si aparecen, deberán invalidarse todos los datos y 
sus pertinentes conclusiones. Además, para una misma dimensión de cámara de pruebas, 
una cámara abierta requiere más energía para conducir el aire, ya que hay una considerable 
pérdida con el exterior. Las condiciones en una cámara de pruebas cerrada se pueden 
controlar más fácilmente ya que no hay contacto con el exterior y desde un punto de vista 
energético es más eficiente. 
 
Otro aspecto fundamental a tener en cuenta en el diseño de una cámara de pruebas es la 
superficie móvil por la cual rueda el modelo de ensayo. El suelo móvil puede ser de cinta 
sintética (totalmente obsoleto en F1) y de cinta de acero. 
 
 Cinta sintética [4] 
La alta carga aerodinámica de un monoplaza de F1, sobretodo la que crea el alerón 
delantero, es suficiente como para succionar la cinta hacia arriba hasta el punto de 
contactar con el suelo del coche, de modo que el aire no puede pasar y se pierde 
todo el rendimiento aerodinámico. 
Para solucionar este problema, las cintas sintéticas tienen un sistema de succión 
compuesto por agujeros que se encargan de succionar la cinta hacia abajo en las 
zonas donde el vehículo crea más carga aerodinámica. La succión de la cinta hacia 
abajo debe ser tan alta, para compensar la carga aerodinámica que ejerce el coche, 
que la fricción que existe entre la cinta y la superficie por donde rueda la misma cinta 
aumenta considerablemente. Entonces, para compensar esta fricción, se necesita un 
motor con más poder para hacer funcionar la cinta, de modo que se genera excesivo 
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calor debajo de la superficie de la cinta, habiendo que montar sistemas de 
refrigeración aumentando así el coste. 
 
 Cinta de acero [4] 
Posee una superficie interior muy pulida que está soportada por rodillos de aire. Los 
rodillos proporcionan aire a alta presión a través de un material micro poroso que 
permite el paso del aire. Cuanta más carga aerodinámica cree el modelo, más 
resiste la cinta debido a la presión de aire que pasa por el material poroso. El aire 
que va circulando por debajo de la cinta puede formar burbujas de aire, por lo que se 
va evacuando con bombas de aspiración, de modo que en el sistema hay aire que 
entra y sale continuamente. 
La potencia para mover la cinta se reduce drásticamente ya que se soporta con 
rodillos de aire, se podría decir que la cinta flota sobre aire. Entonces, la fricción es 
tan baja que no se necesita enfriamiento para este sistema, la cinta ya es enfriada 
con el aire inyectado debajo de ella. 
 
 
Figura 3.22. Suelo móvil de cinta de acero (Fuente: 
www.windshearinc.com) 
 
3.2.6. Características del modelo de ensayo 
 
Sistema de montaje 
Hay diferentes posibilidades en cuanto a elegir el lugar de sujeción del modelo de ensayo en 
la cámara de pruebas. Para el ensayo de vehículos se puede montar mediante una columna 
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en la parte trasera del modelo (el modo utilizado para en el ensayo de un modelo de avión), 
mediante columnas laterales unidas a las ruedas del modelo o desde arriba en un punto 
alrededor del modelo. En F1 se monta el modelo desde la parte superior de la cámara de 
pruebas, se hace exactamente mediante un hexápodo. 
 
 
Figura 3.23. Esquema (izquierda) e imagen (derecha) de un hexápodo 
(Fuente: www.sauberf1team.com) 
 
El hexápodo es un sistema hidráulico de control del modelo que controla la rotación, guiñada 
y balanceo del modelo así como la distancia al suelo. Estructuralmente es bastante rígido y 
la mayoría del soporte está alineado aerodinámicamente con el flujo de aire. Es bastante 
pesado, pero el peso no importa ya que su movimiento es lento y controlado [4]. 
 
Montaje y funcionamiento de los neumáticos 
Existen dos tipos de montaje de los neumáticos en el modelo para realizar los ensayos: 
montaje mediante brazos de soporte en los laterales de la cámara de pruebas o montaje 
directo en el modelo. 
En el montaje lateral las vibraciones de las ruedas no se transmiten a los sistemas de 
medición en el modelo, además de reducir la capacidad de repetir una prueba con precisión. 
Actualmente hay tanta importancia en la aerodinámica del neumático y en la forma en que 
cambia el flujo de aire alrededor del coche, que las escuderías de F1 ven necesario montar 
los neumáticos directamente en el modelo. 
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Figura 3.24. Neumáticos modelo con un sistema de montaje lateral (Fuente: 
www.formula1-dictionary.net) 
 
La dificultad de los ensayos en el túnel de viento, en cuanto a los datos obtenidos en 
relación a los neumáticos, reside una vez más en las restricciones que pone la FIA. 
Considerando que en cada carrera de F1 se recorren más de 300 km y que mínimamente 
los pilotos deben parar una vez en boxes durante la carrera, un juego de neumáticos podría 
dar como máximo poco más de 200km. A lo largo de un fin de semana de gran premio se 
suelen usar de 6 a 10 juegos de neumáticos y la FIA proporciona tan solo 12 juegos de 
neumáticos modelo durante un año para los ensayos en el túnel de viento. De ese modo, los 
neumáticos modelo son más duros y tienen que durar mucho más que los neumáticos 
usados en carrera. Las prestaciones de ambos neumáticos son distintas y es complicado 
simular exactamente el comportamiento de un neumático en el monoplaza real [4]. 
 
Sistemas de medición 
Las escuderías de F1 obtienen una infinidad de datos durante los ensayos en el túnel de 
viento, aunque la mayoría de ellos tratan de mostrar las fuerzas y los momentos que 
aparecen en el modelo, la posición de algunos elementos del modelo, las presiones a las 
que se somete el modelo y la velocidad y movimiento del aire. 
 
 Fuerzas y momentos 
Para la medición de las fuerzas y los momentos que aparecen en el modelo se usan 
celdas de carga. Se utiliza una celda de carga principal de 6 componentes para 
medir las fuerzas y los momentos globales en el coche, capaz de obtener datos 
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sobre la carga aerodinámica, la fuerza lateral o la fuerza de arrastre. También 
interesa saber de qué manera están repartidas estas fuerzas a lo largo del coche y 
para ello se usan dos celdas de 5 componentes situadas en el alerón delantero y en 
el alerón trasero. Además, se suelen poner cuatro celdas de carga en cada rueda 
para obtener datos sobre los ejes del vehículo, las zonas de contacto de la rueda 
sobre el suelo o la carga que el neumático ofrece sobre la cinta móvil.  
 
 
Figura 3.25. Esquema que muestra la situación de las celdas de carga en el 
modelo (Fuente: www.sauberf1team.com) 
 
 Distribución de presiones y posiciones de elementos 
Se colocan cientos de sensores de posición y de presión en el modelo durante un 
ensayo. Hay algunos elementos móviles, como la dirección del vehículo, que 
interesa saber cómo se mueven. Del mismo modo, también interesa tomar datos de 
presión superficial sobre diferentes partes del modelo, permitiendo así entender el 
comportamiento del flujo alrededor del vehículo. 
 
 Velocidad y movimiento del aire 
Para la medición de estas variables los equipos utilizan luz láser. La luz apunta en un 
solo punto o zona, aunque el mismo láser no detecta el movimiento del aire, se 
necesita un elemento visible, como partículas de humo, para ver el comportamiento 
del flujo de aire. De ese modo, a medida que una partícula visible se mueve a través 
de un espacio iluminado por la luz láser se puede usar para detectar la velocidad y la 
dirección del aire, así como el nivel de turbulencia. 
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Figura 3.26. Imagen de una medición mediante láser durante un ensayo 
(Fuente: www.sauberf1team.com) 
 
Visualización del flujo de aire 
Ver como fluye el aire alrededor del modelo no es un objetivo esencial a la hora de realizar 
un ensayo en el túnel de viento. Los ingenieros analizan el comportamiento del flujo de aire 
mediante los datos obtenidos con los sistemas de medición y usan los sistemas de 
visualización del flujo de aire para tener una idea visual, directa y temprana del movimiento 
del aire. 
El sistema más utilizado es extender algún elemento químico líquido sobre la superficie del 
modelo, como parafina, que se mueve de la misma manera que fluye el aire, de modo que al 
final del ensayo se puede comprobar, mirando el líquido, como se ha movido el aire 
alrededor del modelo.  
 
 
Figura 3.27. Modelo impregnado de parafina (Fuente: www.ferrari.com) 
 
Los túneles de viento en la fórmula 1 y estudio de un elemento aerodinámico de un coche Pág. 41 
 
Otra opción para visualizar el flujo de aire es el uso de inyectores o varitas sopladoras de 
humo para ver las líneas de corriente sobre el chasis del modelo o localizar puntos de 
separación del flujo de aire. Dan una idea macroscópica del comportamiento del flujo de 
aire, por otro lado la misma varita interfiere en el flujo de aire. No es suficiente usar esta 
técnica para realizar una investigación del flujo de aire más detallada, por tanto no se usa 
actualmente en F1. 
 
 
Figura 3.28. Visualización del flujo de aire mediante inyectores de humo 
(Fuente: www.seriouswheels.com) 
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4. Estudio aerodinámico del retrovisor 
El diseño de un retrovisor de un turismo convencional no atiende a una necesidad 
aerodinámica importante, ya que existen factores más relevantes en el momento de su 
concepción. En primer lugar, este tipo de retrovisor debe responder a las condiciones de 
altura y longitud del vehículo para ofrecer un ángulo de visión correcto, lo que se traduce en 
proporcionar la seguridad necesaria al conductor. Además, otro factor que condiciona el 
diseño de un retrovisor, al mismo tiempo que cualquier otro componente aerodinámico de un 
turismo de calle, es el poder económico, mucho menor para este tipo de vehículos al que se 
dispone para vehículos de competición. No obstante, se trata que el diseño del retrovisor 
sea lo más aerodinámico posible para ayudar al vehículo a ofrecer la mínima resistencia al 
aire posible. 
4.1. Ensayo en el túnel de viento 
 
 
Figura 4.1. Imagen de una modificación en la configuración de un modelo 
(Fuente: www.sauberf1team.com) 
 
Elección del retrovisor 
Para la realización del ensayo ha sido posible obtener un retrovisor de un Mitsubishi 
Montero Sport 2.5 TDI 1999, propiedad del autor. La elección de este retrovisor se acoge a 
la facilidad de acceso y a la curiosidad del resultado final del experimento, ya que el diseño 
del retrovisor difiere considerablemente de la mayoría de turismos convencionales. 
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Figura 4.2. Mitsubishi Montero Sport 2.5 TDI 1999 (Fuente: Fotografía 
hecha por el autor) 
 
Características del retrovisor 
 
 
Figura 4.3. Retrovisor utilizado para el ensayo (Fuente: Fotografía hecha 
por el autor) 
 
El retrovisor tiene un área frontal de geometría prácticamente cuadrada de 21 x 21 cm. La 
medida que se ha tomado es 401,84 cm2 de sección frontal (obtenida con el diseño 3D 
realizado para la simulación en CFD, mediante la herramienta de medir de SolidWorks). Su 
peso, 1,141 kg, es elevado en comparación con retrovisores de vehículos compactos o 
berlinas, e incluso mayor que algunos vehículos 4x4 actuales. 
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La aerodinámica del retrovisor reside en la parte frontal. Partiendo de un extremo, mediante 
una forma curva se disminuye progresivamente el espesor del retrovisor hacia la parte 
exterior y, a la vez, también hacia abajo. El anclaje del retrovisor se realiza con una pieza de 
plástico unida con tres tornillos al retrovisor y mediante tres tornillos de nuevo a la puerta del 
vehículo. Su sujeción y su posición tan cercana a la puerta evitan la aparición de fuertes 
vibraciones causadas por el flujo de aire a altas velocidades. 
 
Fabricación del soporte para el ensayo 
No ha sido posible usar la sujeción de serie del retrovisor en el túnel de viento, de modo que 
ha sido necesario adaptarlo al soporte de la cámara de pruebas. Una vez retirada la pieza 
de serie, se ha colocado en el lateral del retrovisor una barra de métrica seis y dos roscas 
para ayudar a la sujeción en la pared de la cámara de pruebas y para evitar vibraciones 
fuertes durante el ensayo. El peso del nuevo soporte es de 20g. 
 
 
Figura 4.4. Mecanismo de sujeción del retrovisor a la cámara de pruebas 
(Fuente: Fotografía hecha por el autor) 
 
Características del túnel de viento 
El túnel de viento está situado en las instalaciones de la ETSEIB (UPC Barcelona) en el 
departamento de mecánica de fluidos. 
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Figura 4.5. Esquema de la sección transversal de la cámara de pruebas del 
túnel de viento de la ETSEIB (Fuente: Información proporcionada por la 
ETSEIB) 
 
 Clasificación: Túnel de circuito cerrado con cámara de pruebas de vena abierta. 
 Ventilador: 19 palas, diámetro de 1100/460, 8 palas directrices, sección efectiva de 
0,78 m2. 
 Rango de velocidades en la cámara de pruebas: VMÍN = 2 m/s (7,2 km/h), VMÁX = 60 
m/s (216 km/h). 
 Potencia eléctrica: 18,6 kW a 1500 rpm. 
 
Instrumentación 
 Balanza de medición 
 
 
Figura 4.6. Balanza de medición utilizada en el ensayo (Fuente: Fotografía 
hecha por el autor) 
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Se usa para obtener las fuerzas que actúan con el modelo. La balanza va unida al 
soporte de la cámara de pruebas donde se coloca el modelo y, a su vez, está 
conectada a una interfaz que muestra las medidas que toma la balanza. El valor de 
las fuerzas se consigue mediante galgas extensiométricas, previamente calibradas. 
La interfaz muestra los valores en kg de fuerza. 
 
 Manómetro diferencial 
 
 
Figura 4.7. Manómetro diferencial utilizado en el ensayo (Fuente: Fotografía 
hecha por el autor) 
 
Se usa para obtener información que permita calcular posteriormente la velocidad 
del fluido en la cámara de pruebas. El manómetro diferencial va unido a una sonda 
de Prandtl situada en el interior del túnel, de modo que se obtiene una medida de la 
presión dinámica que permite obtener el valor de la velocidad del fluido. 
 
 Hilo de perlé 
Se ha utilizado hilo de perlé blanco para visualizar o tener una idea de la turbulencia 
causada por la forma de la superficie del retrovisor. Este tipo de hilo refleja la luz 
artificial (colocada encima de la cámara de pruebas), de manera que es posible intuir 
cómo se comporta el flujo de aire cuando pasa alrededor del retrovisor. 
 
Durante el ensayo en el túnel de viento se han hecho fotografías y se han monitorizado 
mediante videos diferentes momentos de la prueba mientras se estaba ensayando el 
modelo con el túnel de viento en marcha. Para ello, se ha utilizado la cámara de un teléfono 
móvil LG Nexus 5 de 8 megapíxeles. 
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Fotografías del túnel de viento 
 
 
Figura 4.8. Montaje con fotografías de algunas partes del túnel de viento de 
la ETSEIB (Fuente: Fotografías hechas por el autor) 
 
Metodología de ensayo 
En primer lugar, antes de colocar el retrovisor en el túnel de viento, se procedió a realizar el 
calibrado de las galgas extensiométricas de la balanza con la ayuda de la interfaz. Acto 
seguido se colocó el retrovisor en el interior de la cámara de pruebas fijándolo en el soporte 
con la ayuda de las dos roscas. Se usó un nivel para garantizar una posición del retrovisor 
perpendicular al flujo de aire. 
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Figura 4.9. El retrovisor colocado en la cámara de pruebas (Fuente: 
Fotografía hecha por el autor) 
 
Una vez se tuvo todo preparado, se puso en marcha el ventilador para empezar el ensayo. 
La metodología del ensayo se basa en controlar la potencia que ofrece el ventilador para 
obtener una medida de la presión dinámica en el manómetro diferencial y una medida de 
fuerza de resistencia aerodinámica que proporciona la balanza. Entonces, se partió de una 
potencia baja del ventilador y se tomaron medidas mientras se subía paulatinamente la 
potencia. 
 
Problemas y limitaciones durante el ensayo 
 Colocación del retrovisor 
La situación del soporte de fijación en la cámara de pruebas ha influido en la 
colocación del retrovisor. Situar el retrovisor en la misma posición en la que está en 
el vehículo no ha sido posible, ya que el autor solo dispone del retrovisor izquierdo y 
el espesor de la zona idónea para colocar la barra del soporte es demasiado 
pequeño para montar la barra y garantizar una sujeción correcta a la cámara de 
pruebas.  
De modo que la barra se ha montado en el lado opuesto al idóneo, obligando a 
colocar el retrovisor en la cámara de pruebas a 180º de la posición original en el 
vehículo. No obstante, esta modificación no causa problemas ya que el retrovisor se 
ensaya sin tener en cuenta la interacción con el vehículo. 
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 Peso del retrovisor 
El peso del retrovisor es considerable. Cuando se colocó en la cámara de pruebas el 
soporte cedió unos milímetros y, a simple vista, parece que la modificación realizada 
en su colocación inclina un poco más el soporte hacia abajo. El peso excesivo podría 
causar irregularidades en la medida de las fuerzas. 
 
 Efecto blocaje 
Sección frontal del retrovisor = 0,040184 m2 
Sección de la cámara de pruebas = 0,2769 m2 
 
𝐵𝑙𝑜𝑐𝑎𝑗𝑒 =
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠
𝑥 100 = 14,5% 
 
Para que el blocaje no causara efecto durante el ensayo debería presentar valores 
por debajo del 10%, aunque este valor no se ha superado exageradamente. El 
tamaño del retrovisor es demasiado grande para ensayarlo en el túnel que se ha 
utilizado y los resultados podrían verse afectados. 
 
 Vibraciones durante el ensayo 
Desde el primer momento, con el ventilador funcionando a baja potencia, 
aparecieron vibraciones que fueron aumentando a medida que se aumentaba la 
potencia del ventilador. La aparición de estas vibraciones puede ser consecuencia 
de los problemas que se han explicado anteriormente. 
 
 Irregularidades en la medida de la fuerza de resistencia aerodinámica 
Después de realizar las dos primeras medidas, la interfaz de la balanza marcaba el 
mismo valor de fuerza de resistencia aerodinámica independientemente de la 
potencia con la que funcionaba el ventilador. Se sacó la conclusión de que las 
galgas extensiométricas se habían pegado debido a las vibraciones y al peso 
excesivo del retrovisor. 
Se movió el soporte de la balanza y se volvieron a calibrar las galgas 
extensiométricas para volver a realizar las medidas. 
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Tabla de resultados 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el ensayo en el túnel de 
viento. Las dos primeras columnas muestran los datos obtenidos directamente del 
manómetro diferencial y de la balanza de medición. Las tres columnas restantes muestran 
valores obtenidos mediante cálculos que se detallan en el anexo D. 
 
PD [mbar] FD0 [kgf] c [m/s] PD [Pa] FD [N] 
1,10 0,25 13,41 110,16 2,32 
1,50 0,26 15,66 150,22 2,39 
1,70 0,28 16,67 170,24 2,57 
2,00 0,33 18,08 200,29 3,04 
2,65 0,46 20,82 265,38 4,26 
3,30 0,57 23,23 330,47 5,33 
Tabla 4.1. Resultados obtenidos en el túnel de viento (c: Velocidad del aire; 
PD: Presión dinámica; FDO: Fuerza de resistencia aerodinámica inicial; FD: 
Fuerza de resistencia aerodinámica corregida). (Fuente: Tabla hecha por el 
autor con Excel) 
 
Cabe decir que la presión dinámica se puede obtener también con la siguiente fórmula: 
𝑃𝐷 =
1
2
𝜌𝑣2          (𝑒𝑐.  4.1) 
 
Cálculo del coeficiente de resistencia aerodinámica 
El coeficiente de resistencia aerodinámica CD se ha calculado mediante la siguiente 
expresión: 
𝐶𝐷 =
2 · 𝐹𝐷
𝜌 · 𝑣2 · 𝐴
=
𝐹𝐷
𝑃𝐷 · 𝐴
          (𝑒𝑐.  4.2) 
Dónde: 
 FD [N] es la fuerza de resistencia aerodinámica 
 v [m/s] es la velocidad del flujo de aire 
 ρ [kg/m3] es la densidad del aire durante el ensayo (1,225 kg/m3) 
 A [m2] es la sección frontal del retrovisor (0,04018 m2) 
 
Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos son experimentales, para obtener un valor 
de CD del retrovisor, se ha hecho una aproximación lineal entre la fuerza de resistencia 
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aerodinámica (eje vertical) y la presión dinámica (eje horizontal). El valor de la pendiente de 
esta aproximación corresponde al parámetro CD·A, de modo que dividiendo por la sección 
frontal del retrovisor se obtiene el CD. En el anexo D se muestra gráficamente la 
aproximación lineal. 
Realizar una aproximación lineal implica cometer un error en el cálculo del coeficiente, 
entonces se cuantifica este error mediante la siguiente fórmula  para establecer un rango de 
error del coeficiente de resistencia aerodinámica que se ha calculado. 
 
𝑆𝑥
𝑥
= √
1
𝑘 − 2
· (
1
𝑅2
− 1)          (𝑒𝑐.  4.3)  [𝟔] 
Dónde: 
 Sx es el error relativo 
 x es el valor de CD calculado 
 k es el número de medidas experimentales 
 R2 es el coeficiente de la aproximación lineal 
 
Pendiente 0,0148 
A [m2] 4,02E-02 
CD 0,37 
R2 0,959 
eCD 0,04 
Tabla 4.2. Resultados de la aproximación lineal y del error relativo del CD. 
(Fuente: Tabla hecha por el autor con Excel) 
 
El coeficiente de resistencia aerodinámica del retrovisor determinado en el túnel de viento 
es: 
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4.2. Simulación CFD 
Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos en el ensayo en el túnel de viento, se 
han realizado simulaciones con la geometría del retrovisor para obtener el coeficiente de 
resistencia aerodinámica. 
Se han realizado 6 simulaciones, una con cada una de las velocidades de flujo de aire que 
se tomaron en el túnel de viento, para obtener la fuerza de resistencia aerodinámica que 
genera el retrovisor, de modo que permita calcular el coeficiente de resistencia 
aerodinámica. 
 
Geometría del retrovisor 
La geometría 3D del retrovisor se ha realizado con el software SolidWorks 2014 y las 
simulaciones se han realizado con el software ANSYS Workbench 14.5 Fluid Flow (Fluent). 
 
 
Figura 4.10. Geometría 3D del retrovisor en SolidWorks 
 
Para determinar las condiciones del flujo de aire en corriente libre se ha creado una 
geometría cúbica de 7453 mm3 alrededor de la geometría del retrovisor. Posteriormente, se 
ha realizado una operación de sustracción para vaciar el cubo de material, de modo que la 
geometría final se compone del retrovisor y de las paredes del cubo que delimitan la zona de 
corriente libre. 
Según la geometría creada, durante las simulaciones el flujo de aire avanzará en la 
dirección Z. 
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Figura 4.11. Geometría del retrovisor inicial (izquierda) y geometría del 
retrovisor final (derecha) en ANSYS Fluent 
 
Sección frontal del retrovisor = 0,040184 m2 
Sección frontal de la geometría cúbica = 745x745 mm2 = 0,555025 m2 
 
𝐵𝑙𝑜𝑐𝑎𝑗𝑒 =
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 𝑐ú𝑏𝑖𝑐𝑎
𝑥 100 = 7,24% 
 
El blocaje está por debajo del 10% de modo que no causará efecto sobre los resultados 
obtenidos. 
 
Mallado 
Se ha dejado que el programa elija el tipo de elemento y el método más adecuado para el 
mallado del retrovisor, solamente se ha escogido una preferencia de tamaño de mallado 
fino. El mallado es de geometría triangular y se compone de 342.288 nodos y de 1.862.852 
elementos. 
La geometría del retrovisor no contiene cantos vivos, aunque sí contiene superficie 
redondeadas con ángulos cerrados donde el mallado está refinado para analizar en mayor 
detalle esas zonas. 
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Figura 4.12. Mallado del retrovisor 
 
Condiciones de simulación 
El modelo que se ha elegido para realizar la simulación viene determinado por las 
condiciones del ensayo del retrovisor en el túnel de viento. La sección del retrovisor es 
demasiado grande para el tamaño de la cámara de pruebas del túnel de modo que aparece 
el efecto blocaje. El retrovisor está muy cerca de la superficie de las paredes de la cámara 
de pruebas y, como consecuencia de ello, puede haber cambios de presión muy bruscos 
que causen turbulencias. 
Por esa razón se ha decidido utilizar el modelo de turbulencia k-épsilon, ya que este permite 
trabajar en casos donde los gradientes de presión son muy grandes, de este modo el 
modelo no está limitado frente a la aparición de turbulencias. Es un modelo que representa 
las propiedades turbulentas del flujo. La primera variable es la energía cinética turbulenta (k) 
y determina la energía en la turbulencia. La segunda variable (épsilon) representa la 
disipación turbulenta. 
El modelo de turbulencia tiene en cuenta el tipo de aproximación en las cercanías de las 
paredes del túnel de viento. En este caso se ha elegido el modo Standard Wall functions. Es 
el modelo por definición de ANSYS, soluciona los nodos que están relativamente lejos de la 
pared pero proporciona soluciones poco confiables en los nodos muy cercanos a la pared. 
Existen otros modos, Non-equilibrium Wall functions y Enhanced Wall treatment que 
aproximan mejor las soluciones en nodos cercanos, pero no se han usado porque la 
capacidad de cómputo del ordenador del autor no lo ha permitido, de hecho ya resulta 
limitada para la simulación con el modo estándar. 
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Condiciones de contorno 
Para cada simulación, se ha establecido el valor de la velocidad del flujo de aire en la cara 
frontal de la geometría cúbica (la cara azul en la figura 4.13) y en la dirección del flujo de aire 
(dirección Z). 
 
 
Figura 4.13. Mallado previo a la determinación de las condiciones de 
contorno 
 
Resultados de la simulación 
Se ha realizado una inicialización de simulación estándar y se ha ejecutado con 300 
iteraciones. En todas las simulaciones la solución ha convergido entre las iteraciones 200 y 
250. 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones del retrovisor. 
Las dos primeras columnas corresponden a los valores de velocidad y presión dinámica 
obtenidos en el ensayo en el túnel de viento. La última columna muestra los valores de 
fuerza de resistencia aerodinámica obtenidos mediante las simulaciones. 
 
c [m/s] PD [Pa] FD [N] 
13,41 110,16 3,17 
15,66 150,22 4,17 
16,67 170,24 4,69 
18,08 200,29 5,48 
20,82 265,38 7,16 
23,23 330,47 8,80 
Tabla 4.3. Tabla de resultados obtenidos en las simulaciones. (Fuente: 
Tabla hecha por el autor con Excel)  
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Cálculo del coeficiente de resistencia aerodinámica 
El procedimiento de cálculo que se ha llevado a cabo es el mismo que se ha utilizado con 
los resultados obtenidos en el ensayo en el túnel de viento. 
El coeficiente de resistencia aerodinámica CD se ha calculado mediante la ecuación 4.2, 
considerando la densidad del aire que se ha usado en las simulaciones (1,225 kg/m3).  
Para obtener un valor de CD del retrovisor se ha realizado la aproximación lineal entre la 
fuerza de resistencia aerodinámica y la presión dinámica, obteniendo de ese modo el 
parámetro CD·A (pendiente de la aproximación lineal). Se divide por la sección frontal del 
retrovisor para obtener el CD. En el anexo E se muestra gráficamente la aproximación lineal. 
Por último, se tiene en cuenta el error cometido en el cálculo del coeficiente de resistencia 
aerodinámico como consecuencia de realizar la aproximación lineal. Se calcula mediante la 
ecuación 4.3. 
 
Pendiente 0,0257 
A [m2] 4,02E-02 
CD 0,64 
R2 1 
eCD 0,00 
Tabla 4.4. Resultados de la aproximación lineal y del error relativo del CD. 
(Fuente: Tabla hecha por el autor con Excel)  
 
El coeficiente de resistencia aerodinámica del retrovisor determinado en las simulaciones es: 
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5. Análisis de los resultados 
Valor esperado del CD del retrovisor [2] 
Los retrovisores de un vehículo tienen coeficientes de resistencia aerodinámica elevados, en 
comparación con el vehículo entero, si se relaciona la resistencia aerodinámica que generan 
con sus áreas frontales individuales, sin tener en cuenta las interferencias con el resto del 
vehículo. El área frontal de un retrovisor es muy pequeña en comparación con al área frontal 
total del vehículo, de modo que los retrovisores de un vehículo incrementan la resistencia 
aerodinámica total entre un 2% y un 5%. 
Aunque no se tienen datos del vehículo al que pertenece el retrovisor estudiado, se puede 
cuantificar el CD de un retrovisor analizado como un solo elemento mediante la siguiente 
expresión: 
𝐶𝐷𝑅 =
𝐷𝑅
𝜌
2
· 𝑣𝑅
2 · 𝐴𝑅
= 0,4 − 1,2          (𝑒𝑐.  5.1) 
Dónde: 
 CDR es el coeficiente de resistencia aerodinámica del retrovisor 
 DR es la fuerza de resistencia aerodinámica del retrovisor 
 ρ es la densidad del aire 
 vR es la velocidad local del retrovisor (vR = 1,3·v, siendo v la velocidad del vehículo) 
 AR es el área frontal del retrovisor 
 
Wolf-Heinrich Hucho afirma que un retrovisor bien diseñado posee un CDR = 0,5. 
En el caso de este proyecto se ha estudiado el retrovisor sin tener en cuenta el resto del 
vehículo, de modo que se considera vR la velocidad con la que se han realizado los ensayos 
y las simulaciones, por tanto, el valor de CDR pertenece al valor de los CD calculados en los 
apartados 4.1 y 4.2. 
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Comparación de resultados 
 
Retrovisor CD Error Blocaje 
Túnel de viento  0,37 0,04 14,5% 
Simulación 0,64 0,00 7,24% 
Valor teórico 0,5 - - 
Tabla 5.1. Resultados del coeficiente de resistencia aerodinámica. (Fuente: 
Tabla hecha por el autor con Excel) 
 
El CD obtenido en el túnel de viento es demasiado bajo teniendo en cuenta el valor teórico 
de referencia y dista considerablemente del CD obtenido por simulación. Aunque el diseño 
del retrovisor se pueda considerar bastante aerodinámico, ya que tiene una superficie muy 
redondeada, el CD obtenido en el túnel es excesivamente bajo.  
Este resultado se debe principalmente a los problemas durante el ensayo en el túnel. El 
porcentaje de blocaje es demasiado alto, de modo que el retrovisor obstruye en cierta 
medida el paso del fluido entre las paredes de la cámara de pruebas y la superficie del 
retrovisor. En consecuencia, se genera un aumento de la presión y se incrementa la 
velocidad en la superficie del retrovisor, lo que provoca que la medida tomada de fuerza de 
resistencia aerodinámica sea menor. No se puede asegurar fiabilidad en el resultado. 
En la simulación no se ha representado la geometría exacta de la cámara de pruebas del 
túnel de viento debido a que los resultados obtenidos podrían resultar erróneos por el efecto 
blocaje, del mismo modo que en el túnel. Se ha utilizado una geometría cúbica de grandes 
dimensiones para obtener un porcentaje de blocaje bajo para que el retrovisor no provoque 
obstrucción del flujo de aire, de modo que los resultados de fuerza de resistencia 
aerodinámica son correctos y se garantiza fiabilidad en el valor de CD obtenido. Aun así, 
cabe decir que una simulación más exhaustiva con un ordenador con mayor capacidad de 
cómputo hubiera garantizado más fiabilidad en el resultado obtenido. 
 
Comparación CD vs. Reynolds 
En primer lugar se han obtenido los valores del número de Reynolds en función de las 
velocidades de flujo de aire con las que se ha ensayado y simulado el retrovisor, usando la 
ecuación 3.11, donde se considera: 
 ρ, la densidad del aire (1,225 kg/m3) 
 L, la longitud característica del retrovisor (0,076 m) 
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 µ, la viscosidad dinámica del aire (1,7895·10-5 kg/m·s) 
 v, la velocidad del flujo de aire 
 
Posteriormente, se han obtenido los coeficientes de resistencia aerodinámica en función de 
la fuerza de resistencia aerodinámica que se obtenido en cada ensayo y en cada 
simulación, usando la ecuación 4.2, donde se considera: 
 ρ, la densidad del aire (1,225 kg/m3) 
 A, la sección frontal del retrovisor (0,04018 m2) 
 FD, la fuerza de resistencia aerodinámica 
 v, la velocidad del flujo de aire 
 
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de los CD y Re, y los valores de fuerza 
de resistencia aerodinámica y de velocidad de flujo de aire que se han usado en el cálculo: 
 
FDT [N] FDS [N] CDT CDS c [m/s] Re 
2,32 3,17 0,52 0,72 13,41 6,98E+04 
2,39 4,17 0,40 0,69 15,66 8,15E+04 
2,57 4,69 0,38 0,69 16,67 8,67E+04 
3,04 5,48 0,38 0,68 18,08 9,41E+04 
4,26 7,16 0,40 0,67 20,82 1,08E+05 
5,33 8,80 0,40 0,66 23,23 1,21E+05 
Tabla 5.2.Coeficientes de resistencia aerodinámicos y Reynolds obtenidos. 
(FDT: FD obtenidas en el túnel de viento; FDS: FD obtenidas en las 
simulaciones; CDT: CD obtenidos en el túnel de viento; CDS: CD obtenidos en 
las simulaciones). (Fuente: Tabla hecha por el autor con Excel)  
 
En la figura 5.1 se muestra una representación gráfica de los CD del retrovisor, obtenidos 
experimentalmente y con las simulaciones, frente al número de Reynolds. 
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Figura 5.1. CD vs. Re (Fuente: Gráfico hecho por el autor con Excel) 
 
El coeficiente de resistencia aerodinámica se muestra prácticamente constante a medida 
que aumenta el número de Reynolds, aunque a velocidades bajas, en los resultados 
obtenidos en el túnel de viento, se observa una tendencia diferente como consecuencia del 
valor de CD = 0,52 (tabla 5.1) obtenido con la velocidad de ensayo menor (13,41 m/s). Esta 
variación se debe a un aumento de la fuerza de resistencia aerodinámica a causa de las 
fuertes vibraciones del retrovisor que se tuvieron durante el ensayo a velocidades bajas. 
Teniendo en cuenta el rango de Reynolds donde se trabaja (104 – 105) y si se compara el 
gráfico obtenido con las figuras 3.3 y 3.4, se puede decir que se ha trabajado casi al final de 
la zona subcrítica con un flujo de comportamiento laminar. 
 
Comparación FD vs velocidad 
En la figura 5.2 se muestra una representación gráfica de los valores de FD del retrovisor, 
obtenidos experimentalmente y con las simulaciones, frente a las velocidades de flujo de 
aire. Los valores son los que se muestran en la tabla 5.1. 
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Figura 5.2. FD vs. Velocidad (Fuente: Gráfico hecho por el autor con Excel) 
 
El gráfico anterior muestra una relación cuadrática entre la fuerza de resistencia 
aerodinámica y la velocidad. Tal y como muestra la ecuación 4.2, efectivamente la fuerza es 
función de la velocidad al cuadrado. Del mismo modo que sucede en la figura 5.1, la 
tendencia de los resultados obtenidos a velocidades bajas en el ensayo en el túnel de viento 
no corresponde con los resultados obtenidos con el resto de velocidades. Si se observan las 
dos primeras medidas (tabla 5.1), a pesar de aumentar la velocidad más de 2 m/s (de 13,41 
m/s a 15,66 m/s), el valor de FD obtenido es prácticamente el mismo. El motivo, de nuevo, es 
el aumento de la fuerza de resistencia aerodinámica a causa de las fuertes vibraciones del 
retrovisor que se tuvieron durante el ensayo a velocidades bajas. 
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6. Impacto medioambiental 
Durante la realización del proyecto se ha hecho hincapié en minimizar el impacto 
medioambiental que pudiera causar cualquier aspecto o elemento que haya sido partícipe 
en el trabajo. 
En todo momento se han tenido presentes las siguientes consideraciones: 
 Aprovechar al máximo el uso de material de oficina disponible en el lugar de trabajo. 
 Usar papel reciclado para la realización de cálculos y anotaciones. 
 Aprovechar al máximo el tiempo de uso del ordenador para disminuir el consumo de 
energía eléctrica, por ejemplo, utilizando el tiempo de cálculo de las simulaciones de 
ANSYS para realizar otros puntos del proyecto. 
 Planificar de forma anticipada la metodología de ensayo en el túnel de viento para 
minimizar el tiempo con el ventilador en marcha. 
 
Consumo de combustible 
La mayor parte del proyecto se ha realizado en el domicilio del autor, aunque se han hecho 
dos desplazamientos en coche a la ETSEIB para realizar los ensayos en el túnel de viento. 
El retrovisor se ha obtenido de un coche propio del autor y los materiales utilizados para el 
resto del proyecto ya se tenían disponibles, de modo que no ha habido más 
desplazamientos. 
Usando la siguiente relación se cuantifica la cantidad de combustible usado, en este caso 
gasolina 95: 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝐿] = 𝐶 · 𝑑          (𝑒𝑐.  6.1) 
Dónde: 
 C es el consumo de combustible [L/100km] 
 d es la distancia total recorrida [km] 
 
La distancia entre el domicilio del autor y la ETSEIB es de 38 km, de modo que con los dos 
desplazamientos que se han realizado, contando ida y vuelta, se han recorrido 152 km. Se 
ha usado un Renault Clio 1.4 16V 2003 con un consumo medio de 6,7 L/100km. 
El consumo de combustible total ha sido de 10,2 L y, considerando una densidad de la 
gasolina 95 de 0,727 kg/L, se han usado 7,4 kg de combustible. 
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Emisiones de CO2 
 Emisiones de CO2 del vehículo: 160 g/km 
 Distancia total recorrida: 152 km 
En los dos desplazamientos a la ETSEIB se han generado 24,3 kg de CO2. 
 
Energía eléctrica 
El gasto de energía eléctrica durante el proyecto reside básicamente en el uso del túnel de 
viento y en el uso de herramientas que se han utilizado para construir el soporte del 
retrovisor. La energía consumida por estas herramientas se considera despreciable ya que 
consumen poca potencia y se han usado poco tiempo. 
El consumo de energía eléctrica del ventilador del túnel de viento se calcula con la siguiente 
fórmula: 
𝑄 = 𝑃𝑁 · 𝑇          (𝑒𝑐.  6.2) 
Dónde: 
 Q es el consumo eléctrico en kWh 
 PN es la potencia nominal del motor eléctrico que acciona el ventilador (18,6 kW) 
 T es el tiempo con el túnel en marcha (aproximadamente 1,5 horas) 
 
Considerando el peor de los casos, funcionando el motor a máxima potencia, el consumo 
total de energía eléctrica aproximado es de 27,9 kWh. 
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7. Estudio económico 
El coste de ingeniería se ha cuantificado según las horas destinadas a la realización del 
proyecto y fijando un precio por hora de ingeniería. Este precio engloba la remuneración del 
personal, la amortización de la infraestructura y los gastos en electricidad y material fungible. 
Algunos valores de precios de la tabla 7.1 cuantificados con 0, se refieren a los costes 
unitarios de elementos que, aunque en realidad tengan un precio, el carácter académico del 
proyecto ha permitido tener acceso gratuito a ellos. Otros valores de precios cuantificados 
con 0 son aquellos elementos que el autor tiene en propiedad. 
 
Descripción Unidades Precio [€/unidad] Subtotal [€] Total [€] 
Fabricación de modelo   21,70 
       Adquisición del retrovisor 1 0,00 0,00 
  
       Barra métrica 6 1 4,80 4,80 
       Tuerca 2 1,00 2,00 
       Adhesivo 1 14,90 14,90 
       Taladro 1 0,00 0,00 
       Técnico [horas] 1 0,00 0,00 
Instalaciones   0,00 
       Túnel de viento ETSEIB [horas] 1,5 0,00 0,00   
Instrumentación   25,40 
       Balanza de medición 1 0,00 0,00 
  
       Manómetro diferencial 1 0,00 0,00 
       Hilo de perlé 1 2,50 2,50 
       Cámara de vídeo 1 0,00 0,00 
       Pie de rey 1 19,90 19,90 
       Cinta métrica 1 3,00 3,00 
Software   0,00 
       Licencia Solidworks 1 0,00 0,00 
  
       Licencia ANSYS 1 0,00 0,00 
Transporte   13,04 
       Coche [litros] 10,2 1,28 13,04   
Ingeniería   8.400,00 
       Ingeniero [horas] 350 24,00 8.400,00   
TOTAL [€]   8.460,14 
Tabla 7.1. Coste total del proyecto (Fuente: Tabla hecha por el autor con 
Excel) 
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Prácticamente la totalidad del coste del proyecto reside en el coste de ingeniería, ya que se 
ha tenido acceso gratuito a un túnel de viento para realizar los ensayos y a licencias de 
software para realizar las simulaciones. De no ser así, el coste total del proyecto hubiera 
aumentado considerablemente. 
Si se quisiera realizar el mismo proyecto y no se dispusiera de las facilidades que se han 
comentado, se tendrían que tener en cuenta, principalmente, los siguientes costes: 
 Coste de alquiler del túnel de viento: para el estudio de un retrovisor se puede utilizar 
un túnel de viento de pequeñas dimensiones, por ejemplo, el Imperial College of 
London alquila uno de sus túneles por 2.000€ al día. El coste incluye la 
infraestructura y la instrumentación necesaria. 
 Coste de las licencias de software: si se utiliza el mismo software, hay que tener en 
cuenta que una licencia anual de SolidWorks cuesta alrededor de 4.000€ y una 
licencia anual de ANSYS cuesta alrededor de 30.000€. 
Hay otros costes que se tendrían que tener en cuenta, aunque es difícil cuantificarlos: el 
transporte del modelo a las instalaciones, viajes y alojamiento del personal necesario, 
fabricación del modelo o salarios de los técnicos e ingenieros. 
De otro modo, si se quisiera realizar un proyecto similar a este (en cuanto a realizar una 
comparación de resultados obtenidos en un túnel de viento y en simulaciones en CFD), pero 
estudiando en mayor detalle un elemento de un vehículo o un modelo de un vehículo entero, 
existen empresas que ponen a disposición sus instalaciones para realizar ambos análisis. 
Por ejemplo, la empresa APE (Aero Performance Engineering) alquila sus instalaciones con 
un coste que depende del tiempo de ensayo, de la capacidad de cómputo de sus 
ordenadores y del personal disponible. El programa de análisis más sencillo de la empresa 
está disponible por 20.000€ para las simulaciones CFD (100 simulaciones) y 50.000€ por un 
día de ensayos en el túnel de viento. El coste total incluye la infraestructura, la 
instrumentación necesaria, los técnicos e ingenieros y el software. Además, la empresa se 
encarga de la obtención de los datos y del análisis y comparación de los resultados. 
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Conclusiones 
Durante la parte teórica del proyecto se han descrito conceptos aerodinámicos con el 
objetivo de recalcar la importancia de la aerodinámica en el diseño de los vehículos de 
competición, así como otros conceptos que ayudan a entender la importancia de realizar un 
ensayo en el túnel de viento con precisión. 
El proyecto contiene información rigurosa sobre los test aerodinámicos disponibles para las 
escuderías de Fórmula 1 y sobre el funcionamiento, construcción y arquitectura de los 
túneles de viento, específicamente los que se utilizan en Fórmula 1. 
En la parte práctica del proyecto se han detallado dos procesos para el estudio 
aerodinámico de un objeto, un ensayo en un túnel de viento y una simulación CFD, para 
permitir al lector realizar las mismas pruebas si lo desea. Se han descrito las metodologías, 
la instrumentación y los cálculos necesarios. 
Ha sido posible determinar el coeficiente de resistencia aerodinámica de un retrovisor 
mediante un ensayo en un túnel de viento y mediante simulaciones CFD, pero no ha sido 
posible realizar una comparación fiable entre ambos coeficientes debido a que el resultado 
obtenido en el túnel de viento es erróneo y, por tanto, no es válido para realizar cualquier 
comparación. Aunque no se han obtenido resultados concluyentes, se han aplicado los 
conceptos previamente adquiridos para realizar el estudio aerodinámico mediante los dos 
métodos. 
 
Recomendaciones para futuros estudios aerodinámicos  
Para obtener resultados válidos en un túnel de viento, es necesario realizar ensayos en un 
túnel cuya cámara de pruebas sea mayor para evitar los problemas de blocaje. Sería 
conveniente disponer de una mayor cantidad de herramientas para garantizar exactitud en 
los resultados. 
En cuanto a las simulaciones, sería conveniente utilizar un ordenador con una capacidad de 
cómputo mayor para obtener resultados más fiables. 
Por último, cabe decir que sería interesante obtener los coeficientes de resistencia 
aerodinámica de retrovisores de diferentes turismos convencionales y de diferentes 
vehículos de competición, realizando las comparaciones pertinentes. 
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